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ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА И ТЕХНИКА

В современных лазерных установках, пред-
назначенных для исследований в области управ-
ляемого термоядерного синтеза и взаимодей-
ствия оптического излучения с веществом, как 
правило, необходима заданная (профилирован-
ная) временная форма лазерного импульса, дей-
ствующего на мишени [1–4]. При этом желатель-
но иметь возможность оперативного изменения 
временного профиля лазерного  импульса при 
проведении экспериментов.  Кроме того, для 
подавления поперечного ВРМБ в большеапер-
турных оптических элементах на выходе уста-
новки и задействования методик однородного 
облучения мишени (например – SSD – smoothing 
by  spectral dispersion) необходим  широкий, 
вплоть до единиц нанометров, спектральный 
состав излучения [5, 6].

Эти требования на установках NIF, LMJ и 
OMEGA реализуются путем временного про-
филирования и фазовой модуляции лазерного 
импульса в стартовой системе [5–10]. Разрабо-
танные для этих установок фазовые и амплитуд-
ные модуляторы базируются на специфических 
интегрально-оптических устройствах и средст-
вах их управления.

Возможность управления временной и спект-
ральной формами лазерного импульса заключа-
ется в модуляции амплитуд спектральных компо-
нентов с помощью транспаранта, помещенного в 
стретчере – устройстве, осуществляющем времен-
ное растяжение и спектральную упорядоченность 
сверхкороткого лазерного импульса. Ранее такой 
способ применялся для управления амплитудами 
и фазами спектральных компонент при компрес-
сии чирпированных лазерных импульсов [11].

Современные задающие генераторы сверх-
коротких лазерных импульсов излучают спект-
рально ограниченные импульсы длительностью 
в десятки и сотни фемтосекунд. Так как сверх-
короткие импульсы обладают широким спект-
ром (для длины волны излучения λ = 1054 нм 
и длительности импульса τ ≈ 200 фс ширина 
спектра составляет Δλ ≈ 8,3 нм), то их времен-
ное растяжение и спектральное упорядочение 
(чирпирование) легко осуществляются в диспер-
сионной системе (стретчере) на основе одной или 
нескольких дифракционных решеток [11, 12]. 
Типичная  схема линзового  двухпроходного 
стретчера, применяемая в наших эксперимен-
тах, показана на рис. 1. 
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Идея временного профилирования импульса 
излучения заключается в следующем. На раз-
ложенном в спектр пучке после первого отраже-
ния от дифракционной решетки вблизи поворот-
ного зеркала со стороны более длинноволновых 
спектральных компонентов помещается непро-
зрачный экран с резким краем (если необходим 
крутой передний фронт лазерного импульса на 
выходе стретчера). Спектральные компоненты, 
идущие на переднем фронте импульса, будут 
резко обрезаться. Это приведет к крутому перед-
нему фронту импульса излучения  на выходе 
стретчера.  Крутизна  переднего  фронта,  по-
видимому, будет определяться спектральным 
составом импульса на выходе стретчера и соста-
вит τфр ≤ 1 пс [11]. Таким же образом, поместив 
экран со стороны коротковолновых спектраль-
ных компонентов, можно обрезать и задний 
фронт, получив квазипрямоугольный импульс. 
Если вблизи поворотного  зеркала  поместить 
специально изготовленную маску с заданным 
профилем пропускания, то на выходе стретчера 
будет получен профилированный импульс.

Сделаем оценки возможностей вырезания 
импульса длительностью τ0,5 ≈ 1,6 нс с крутыми 
передним и задним фронтами. Зависимость фазы 
Φ импульса излучения от времени t на выходе 
стретчера дается выражением [11]

2
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где α – скорость чирпа, ω0 – центральная частота 
волны.
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где с – скорость света, λ0 – центральная длина 
волны.

Скорость чирпа α можно определить, задав-
шись длительностью импульсов на входе τфс и 
выходе τстр стретчера

ôñ ñòð2 /( ),Aα π τ τ=                            (4)

где τфс – длительность фемтосекундного импуль-
са, τстр – длительность чирпированного импуль-
са после стретчера, А ≈ τфсΔν – константа, зави-
сящая от формы импульса; Δν – частотная шири-
на спектра. Для гауссова импульса А ≈ 0,44.

На рис. 2 приведена рассчитанная по форму-
лам (3) и (4) зависимость длины волны чирп-
импульса на выходе стретчера от времени при 
λ0 = 1054 нм; А = 0,44; τфс = 250 фс; τстр = 1,65 нс. 
Там же приведена гауссова временная форма ла-
зерного импульса на выходе стретчера.

Длительность лазерного импульса на выходе 
стретчера в случае резкого обрезания переднего 
и заднего фронтов зависит от уровня обрезания 
спектра. Как показали эксперименты по усиле-
нию чирп-импульса в усилительных системах 
на неодимовом фосфатном стекле [13–15], при 
усилении с энергии Евх ≈ 1 нДж до Евых ≈ 1 кДж 
происходит сужение спектральной ширины им-
пульса до Δλвых ≈ 3–4 нм. Близкое значение было 
получено и в наших экспериментах. Поэтому 
для получения резких фронтов можно обрезать 
спектр импульса до Δλ ≈ 3 нм. Как видно из рис. 2, 
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при обрезании спектральных компонентов до 
Δλ ≈ 2 нм длительность  квазипрямоугольного 
импульса составит τ0,5 ≈ 0,6 нс.

Установка, на которой проводились экспе-
риментальные исследования получения крутых 
(τ0,5 ≈ τ0,1–0,9 ≤ 100 пс) переднего и заднего фрон-
тов лазерного импульса, состояла из задающего 
генератора GLX-200 с длительностью импульса 
τ0,5 ≈ 250 фс  и шириной спектра излучения 
Δλ = 6,5 нм, с центральной длиной волны, ре-
гулируемой в пределах от 1053 нм до 1058 нм, 
стретчера и регенеративного усилителя.  Ре-
гистрацию спектра осуществляли с помощью 
спектрометра  фирмы  Ocean  Optics  HR4000 
(точность измерений 0,1 нм). Схема стретчера 
приведена на рис. 1. Стретчер построен по че-
тырехпроходной схеме с одной дифракционной 
решеткой размером 180×110 мм и числом штри-
хов 1700 мм–1.

Лазерный импульс после стретчера усили-
вается в кольцевом регенеративном усилителе 
(рис. 3). Активной средой регенеративного уси-
лителя, применяемого в экспериментах, явля-
ется неодимовое фосфатное стекло.

Для ввода импульса в регенеративный уси-
литель применяется ячейка Поккельса ЯП1 с 
окном пропускания длительностью 8 нс. По-
ляризационные зеркала с малым пропусканием 
“чужой” поляризации  (Ts < 0,2%) и ячейка 
Поккельса ЯП2 с регулируемой длительностью 
окна пропускания, в сочетании с полуволновой 
пластинкой, обеспечивают требуемое число про-
ходов импульса по усиливающей среде и вывод 
излучения из резонатора. В момент инжектиро-
вания лазерного импульса в резонатор на ячейке 
Поккельса ЯП2 напряжения нет. После про-
хождения полуволновой пластинки плоскость 
поляризации излучения поворачивается на 90°, 

пучок отражается от поляризационных зеркал 
и остается в резонаторе. Для того чтобы оста-
вить излучение в резонаторе (для обеспечения 
необходимого числа проходов), на ячейку Пок-
кельса ЯП2 подается полуволновое напряжение 
перед приходом на нее импульса второй раз, и 
излучение становится запертым внутри резо-
натора. После совершения необходимого числа 
проходов напряжение ячейки Поккельса ЯП2 
сбрасывается и импульс излучения выводится 
из резонатора.

Внутри резонатора усилителя располагается 
селектирующая диафрагма. Диаметр этой диа-
фрагмы и длина резонатора определяют размеры 
пучка в соответствующих точках оптической 
схемы и его расходимость. При длине резонатора 
L = 300 см и размещении диафрагмы диаметром 
2R = 1,5 мм на выходе из активной среды пу-
чок, продифрагировавший на ней и сделавший 
один обход резонатора, на входе в активную сре-
ду будет иметь число Френеля NΦ = R2/λL ≈ 0,2. 
То есть на вход активной среды поступает даль-
няя зона пучка и мы можем работать с цент-
ральной, гладкой частью пучка (кружок Эйри) 
диаметром D ≈ 2,44×(λ/2R)×L ≈ 5 мм. Эта же 
диафрагма обеспечивает уровень угловой се-
лекции θсел ≈ 2R/L ≈ 5×10–4 рад. Дифракционные 
потери компенсируются высоким коэффициен-
том усиления активной среды. Для подавления 
импульсов, прошедших через выходное поля-
ризационное зеркало от различных проходов, 
на выходе регенеративного усилителя помеща-
ется затвор Поккельса.

Оптическая схема регенеративного  усили-
теля обеспечивает размер пучка в активном эле-
менте, при котором интеграл распада не пре-
вышает критического значения. Дифракцион-
ное качество пучка на выходе усилителя сохра-
няется.

Усиление происходит с уровня энергии Евх ≈ 
≈ 0,05 нДж до Евых ≈ 5 мДж (за 21 проход) в ре-
жиме слабого сигнала (K0 ≈ 7 на проход), то есть 
физический коэффициент усиления дости гал 
(K0)21 ≈ 5,6×1017.  Пропускание оптического 
тракта Т ≈ 0,34 на проход. Технический коэф -
фициент усиления составлял Kус = Евых/Евх =
= (K0Т)21 ≈ 108.

Измерения временной формы лазерных им-
пульсов проводили на осциллографе Tektronix 
DSO80604B  с  полосой  6 ГГц  и датчиком 
ДФДМШ-70-06 с полосой пропускания 5 ГГц. 
Аппаратную функцию этих приборов измеряли 
при помощи  фемтосекундного  излучения  на 
выходе задающего  генератора  GLX-200.  При 
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Рис. 3. Оптическая  схема регенеративного 
усилителя. ЯП1 – ячейка Поккельса с окном 
пропускания 8 нс; П – поляризационное зерка-
ло; З – зеркало; Д – диафрагма; K – квантрон; 
ЯП2 – ячейка Поккельса с регулируемым ок-
ном пропускания.
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отклике на сверхкороткий импульс длитель-
ность переднего фронта и длительность импульса 
по полувысоте составляли (τ0,1–0,9)ап ≈ (τ0,5)ап ≈ 
≈ 100 пс.

Исследования спектрального профилирова-
ния лазерного импульса и получение крутых 
фронтов τфр ≈ τап ≈ 100 пс проводили в два этапа: 
сначала измеряли спектр и длительность им-
пульса на выходе стретчера, затем после усиле-
ния – в регенеративном усилителе. Было прове-
дено три серии измерений. 

Сначала измерялись параметры исходного, 
непрофилированного, импульса до и после уси-
ления. На рис. 4а временная форма исходного 
импульса не имеет гауссову форму из-за обре-
зания части излучения на краях дифракцион-
ной решетки. При усилении сужение спектра с 
Δλ0,5 ≈ 4,2 нм до Δλ0,5 ≈ 2,2 нм привело к умень-
шению длительности усиленного импульса с τ0,5 ≈
≈ 1,6 нс до τ0,5 ≈ 0,6 нс. 

Вторая серия экспериментов проводилась 
с вырезанным передним фронтом. На рис. 5а 
видно, что путем обрезания части длин волн в 
красной области спектра в стретчере сформиро-
ван крутой передний фронт с длительностью по-
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рядка аппаратной функции (менее 90 пс), и после 
усиления он сохраняется неизменным (рис. 5б). 

В третьей серии экспериментов на выходе 
стретчера был сформирован импульс длитель-
ностью τ0,5 ≈ 430 пс с крутыми (длительностью 
порядка аппаратной функции) передним и зад-
ним фронтами с шириной спектра Δλ0,5 ≈ 1,5 нм 
(рис. 6). После усиления его форма, передний 
и задний фронты остались практически без из-
менений. Спектральный состав импульса также 
практически не изменился.

Таким образом, была проведена эксперимен-
тальная проверка временного и спектрального 
профилирования наносекундного  импульса 
чисто пассивными устройствами в стретчере пу-
тем помещения на разложенном после первого 
отражения от дифракционной решетки в спектр 
пучке соответствующей маски. На выходе стрет-
чера получены крутые передний и задний фронты 
лазерного импульса, а также квазипрямоуголь-
ный импульс. Экспериментально показано, что 
при значительном (6×1017 раз) усилении чирпи-
рованного импульса с резким передним фронтом 
не происходит затягивания фронта, по крайней 
мере, в пределах аппаратной функции изме-
рительной системы τап ≈ 100 пс, и сохраняется 

квазипрямоугольная временная форма импульса 
при ширине спектра Δλ0,5 ≈ 1,5 нм. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
МНТЦ (проект № 3683) и РФФИ (проект № 09-
02-12157).
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